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[文章摘要]
谐振式压 力传感器利用正反馈原
理 , 构成包括机械谐振子在内的机电一
体的高品质闭环谐振 系统 , 闭环拓扑结
构对保持机械谐振器振荡的稳 定性和
可靠性起着重要作用。 本文针对一种典
型结构的静电驱动 电容检测谐振式压
力传感器 , 在分析工作原理的基础上 ,
构建 了其行为级闭环 自激仿真模型 , 在
MAT LA B 中对自激 回路的起振情况进行
了仿真 ; 最后设计了基 于 八GC 的闭环
控制 电路
谐振式压力传感器是基于谐振器谐振
频率随压力变化而改变的一类传感器 , 当被
测压力发生变化时 , 谐振器刚度发生变化 ,
固有谐振频率随之改变 , 通过相应的测量电
路 , 就可得到与被测压力成一定关系的电信
号 。因此 , 完整的谐振式压力传感器由微谐
振器和外围驱动及检测电路构成 , 其中驱动
传感器设计的重要环节 。
谐振式传感器闭环接 口电路主要有两
种模式 : A G C 自动增益控制 和 PLL 锁相
环 。 A G c 电路是一种在输人信号幅度变化
很大的情况下 , 使输出信号幅度保持恒定
或仅在较小范围内变化的自动控制电路 , 而
PLL 则是一种负反馈回路系统 , 在回路中利
用回执信号 , 将输出端的信号频率及相位 ,
锁定在输人端参考信号的频率及相位上 。鉴
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图 1静电驱动谐振式压力传感器的谐振结构
电路是外围电路的核心模块 , 一般分为开环
驱动和闭环驱动。开环驱动结构简单 , 易于
实现 , 但开环测试不能实时反映被测参量的
信息 , 自动化程度较低 , 在使用过程中 , 不可
能实时人为地调节激励信号的频率 , 使微谐
振器处于谐振状态 ;并且在开环测试中 , 微
谐振器是否处于谐振状态是通过观察输出
信号的幅值大小来判断的 , 由于信号幅度非
常小 , 直接观察存在较大误差 , 导致测量精
度不高 。相反的 , 闭环驱动可以实现实时频
率跟踪 , 当环境压力变化时 , 通过闭环系统
的反馈作用 , 谐振器的输出频率会相应地做
出响应 , 自动地使谐振器始终处于谐振状
态 , 输出信号能够自动实时地反映出被测参
量的信息 , 提高了系统的灵敏度和测量精
度 。因此 , 研究谐振式压力传感器闭环驱动
原理及接口 电路的设计就成为谐振式压力
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表 1 等式中各个参量的取值
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于 A G C 电路更好的抗干扰性和更高的灵敏
度 , 本文针对一种典型结构的静电驱动谐振
式压力传感器结构 , 首先分析了谐振式压力
图 3 谐振子结构的幅频响应特性
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图 2 梳齿结构
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传感器的工作原理 , 然后基于 A G C 闭环驱
动对系统进行了行为级的仿真 , 最后构建了
自激控制电路。
一 、引言
二 MEMS 谐振式压力传感器动力分析
图 1所示为静电驱动谐振式压力传感
器谐振结构 , 当外界压力作用在方形受压膜
片时 , 引起受压膜片的变形 , 进而增加了谐
振器的内应力 , 应力又引起谐振器的刚度改
变 , 进而改变谐振频率 , 该谐振式压力传感
器就是利用这种效应而工作的。
F ig
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设计的谐振结构工作在线性状态下 ,
因此谐振子可以等效为二阶振荡模型 , 可
得如下方程
图 6 A G c 的上限增益增大 10 倍后 , Q值
分别为 20 0 和 20 0 0 时对应的振动幅度
Fig
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(6 ) 考击一臀。拉普拉斯变换后为
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群 口飞 刁t
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式 中 m 是谐振子的惯性质量 , ’ b 为 (
7 ) 器 一凳鲁罕多
其等效阻尼 , k 为谐振子等效刚度 , x 是
谐振子从平衡位置发生的位移 , r( t) 为谐
振子振动方向上的静电力 。
若设 u d 为静电驱动电压 , Cd 为驱
动端电容 , 根据静电力方程 , r( t) 可近似
表示为
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将上式代人( 1 )中 , 可得
式中 。 0 为谐振瘫 , Q’为品质因数 ,分别可表示为
(8 )
勿 = 2、 招
(9 ) 。
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等式中各参量的取值如表 1 所示 ,
代人所推导的谐振子传递函数式 7 , 可得
其幅频特性如 图 3 所示 ,谐振频率 ro 为
3 7 x 一04 H z ,谐振频率处的相移为 0 0 。
(3 ) 呱十放 十放 告: 叽改驱动检测电容为梳状插齿结构 , 具体
参数符号如图 2 示 , 其中 h为梳齿的厚度 ,
g 为梳齿的间隙 , 由此可得
(4 ) 鲁· N 一含
N 是梳齿的个数 , 。 0 为介电常数 。
对式(3 随行拉普拉斯变换可得
三 、 闭环驱动原理及仿真
由上节的谐振子结构幅频响应特性
分析可知谐振子可以等效为一个窄带滤
波器 , 当传感器上电时 , 借助外部电噪声
和机械噪声的作用 ,静电驱动力频率接近
结构谐振频率部分会被放大 , 而远离则会
被不同程度衰减 , 经过反复的闭环迭代过
程 , 只有频率与结构谐振频率相同的分量
力得到最大位移 , 其他均会被衰减 , 结构
就表现出良好的选频特性 。要构成闭环驱
动 , 需要将驱动控制端的位移变化量转换
电压信号 , 经信号放大 、相位调节 , 再次输
人到谐振子的驱动端 , 最终转换为静电驱
动力 , 维持谐振子的振动过程 。而在此传
递过程中自激振荡系统必须满足如下两
个条件 :
( 1 0 ) }H (
s)卜1
( 1 1 ) 少(s卜 2衍 , (/c 1户 , 3 . .)
其中 斌 S )是 闭环系统的传递 函数 ,
式(10 )是幅值平衡条件 , 式( 1 1 )是相位平
衡条件。
为保证微谐振子的振幅稳定 , 需要
在自激振荡 回路中引人可变增益放大器
(V G A) 与其它电路模块相结合 , 达到自动
增益控制 (A G C)的功能。
基于 A GC 的闭环自激驱动拓扑框图
如图 4 示 , 通过控制驱动静电力的交流分
量来构成反馈闭环 , 当谐振子与驱动反馈
电极间电容有扰动变化时 , 前置的 C浑 放
大器将变化的电流信号转换为电压信号 ,
并且经过增益和相位补偿后 ,分为两路 :
一路通过整流和低通滤波后变为直流信
号 ,该直流信号控制可变增益放大器的放
大倍数 , 来实现自动增益控制 ; 另一路交
流信号加到驱动电极上协同直流信号驱
动谐振子 。
由式(9 )可知 , 当机械谐振子的Q 值
变大时 , 意味着等效阻尼 b 会减小 , 这将
导致振动幅值的增大。图 5 为 Q值分别为
20 0 0 和 5 00 0 时对应的放大振动幅度 ,从
图中可以看出 , 随着 Q值的增大 , 系统稳定
振荡后 ,位移振动幅值的确有所增大。
f目e tor : 2 0田0 an d 5 0 000
当机械谐振子的Q值低至 2田。时 , 对
于最大增益只有 13 . 95 的 A G C 回路来说 ,
谐振子的振动位移远无法达到所需的微米
级 。将 A G C的上限增益增大 10 倍后 , 如图
6 所示 , 可以看到谐振子起振结束后可以正
常工作 , 但是起振初期会有超调现象 。尤其
将 Q值增大到 2 0 田 时 , 如图 6 所示起振
初期的位移超调会将近 l ln , 对于所设计
的结构会有非线性输出 , 甚至梳齿吸合的
危险 , 这是不允许的。因此 , 对于不同品质
因子下的谐振子 , A G C 的工作范围是不同
的 , 我们要根据具体的 Q值 , 来选择 A Gc
的上限增益 。
四 、 闭环自激接口电路设计
图 7 是基于限幅的闭环激励电路图 ,
它由谐振子 , 前置放大电路 , 相位调节电
路 , 自动增益控制电路构成 。检测电路有
跨阻放大与 C浑 放大两种方式 , 跨阻放大
可以通过改变电阻 自由选定增益 , 但是对
于电容式输出传感器 , 检测电容非常小 ,
而跨阻放大对信号的衰减较大 , 所以前置
增益采用 C浑 转换 电路 , 由于取出信号微
弱 , 需经过后续放大电路二次放大。
为了满足闭环自激系统的振荡条件 ,
必须对其进行相位调制 , 使它满足 闭环
自激的条件 , 调制工作由移相器来完成。
移相 电路采用全通移相电路 , 引人 了从
0o
一
18 0 的可变相滞后 , 在 。 = 。 0 处相
移为 一 90 0 0
图 8 为自激驱动电路的 m u ltisim ll . 0
软件仿真示意图 , 整个A G C 电路包括精密
整流电路 , 低通滤波器和场效应管控制电
路 。整流电路和低通滤波电路将交流信号

